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Resumen
Se han comparado las medidas de horas de sol realizadas en paralelo con el helio´grafo Campbell-Stokes, utilizado
tradicionalmente en los observatorios espan˜oles, con las medidas de los nuevos instrumentos de Kipp&Zonen,
basados en el umbral de irradiacio´n directa de 120 Wm−2. La comparacio´n se ha realizado con los datos de dos
observatorios de Baleares, ubicados en los aeropuertos de Menorca e Ibiza, en los que las nuevas medidas son
generalmente inferiores a las antiguas, con diferencias medias diarias de -0,97 y -0,58 horas respectivamente. En
te´rminos relativos, la disminucio´n respecto al promedio anual del periodo 1971-2000 es de un 13,2% en Menorca
y un 7,8% en Ibiza. Se han realizado ajustes por regresio´n lineal simple y mu´ltiple que explican un 94% de la
varianza de la insolacio´n diaria. Las ecuaciones obtenidas pueden servir para homogeneizar las series de datos
diarios de horas de sol, con errores tı´picos de 0,98 horas en el aeropuerto de Menorca y 0,86 en el de Ibiza, pero
no son aplicables a otros observatorios.
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Abstract
Parallel measurements of sunshine duration made with the Campbell-Stokes heliograph, traditionally used in the
Spanish observatories, have been compared with those of the new Kipp&Zonen instrument, based on a direct
irradiation threshold of 120 Wm−2. This comparison has been undertaken for two Balearic observatories, located
at the airports of Minorca and Ibiza, where the new measurements are generally lower than the former, with
average daily differences of -0.97 y -0.58 hours respectively. In relative terms this implies a decrease of the 1971-
2000 annual mean of a 13.2% at Minorca and a 7.8% at Ibiza. Simple and multiple linear regression models
have been adjusted that account for a 94% of the daily sunshine hours variance. These equations may be used to
homogenise their daily series, with RMSE of 0.98 hours at Minorca airport and 0.86 at that of Ibiza, but are not
applicable to other observatories.
Key Words: Sunshine hours, instruments, homogeneity, climatic series.
1. Introduccio´n
Las horas de insolacio´n constituyen un elemento climatolo´gico que se viene midiendo tradicionalmente
en los observatorios de la red principal del Instituto Nacional de Meteorologı´a (INM) de Espan˜a medi-
ante el helio´grafo Campbell-Stokes, en el que una lente esfe´rica concentra los rayos de sol sobre una
banda oscura de papel, produciendo una quemadura cuando el sol no esta´ oculto, total o parcialmente,
por las nubes. La duracio´n de estas quemaduras se evalu´a manualmente, obtenie´ndose los totales diarios
en horas y de´cimas. Estas medidas han tenido aplicaciones relacionadas con el turismo (Besancenot,
1991), la agricultura, y el aprovechamiento energe´tico, puesto que han sido muy usadas para evaluar in-
directamente tanto la nubosidad N, complemento del cociente entre la insolacio´n medida, I, y la ma´xima
teo´rica, IT (es decir, N = 1− I/IT ), como la irradiacio´n solar, mediante la aplicacio´n de fo´rmulas de tipo
Angstrom (Prescott, 1940; Black et al., 1954; Guijarro, 1981 y 1997; Iqbal, 1983; Almorox y Ontoria,
2004).
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Recientemente, con la progresiva automatizacio´n de muchas observaciones en los observatorios de los
aeropuertos, se han instalado medidores de insolacio´n de la marca Kipp&Zonen, modelo CSD1, que
miden las horas de sol contabilizando el tiempo en que la radiacio´n solar directa sobrepasa el umbral de
120Wm−2, segu´n lo establecido por la Organizacio´nMeteorolo´gicaMundial (WMO, 2003). Este cambio
se ha realizado en los tres aeropuertos del archipie´lago Balear, pero los datos climatolo´gicos de horas
de sol del aeropuerto de Palma de Mallorca se han seguido tomando del helio´grafo Campbell-Stokes,
mientras que en los aeropuertos de Ibiza y Menorca estas medidas ya son del instrumento Kipp&Zonen
desde el 29 de noviembre de 2004 y el 4 de marzo de 2005, respectivamente.
Un cambio tan importante en la manera de medir este elemento climatolo´gico puede afectar a la homo-
geneidad de las series y a trabajos de evaluacio´n de sus tendencias como el de Sa´nchez Lorenzo et al.
(2007), como sen˜alan Bra´zdil et al. (1994), si bien Stanhill y Cohen (2005) no encontraron variaciones
apreciables en dos cambios de instrumentacio´n habidos en los Estados Unidos de Ame´rica en el siglo XX
(aunque no compararon medidas simulta´neas, ni tampoco usaron datos de helio´grafo Campbell-Stokes).
Por ello, y siguiendo recomendaciones internacionales (Aguilar et al., 2003), se realizaron observaciones
en paralelo con ambos sensores durante un periodo de entre uno y dos an˜os. El ana´lisis y comparacio´n
de estas medidas, ası´ como la evaluacio´n de su previsible impacto en las series climatolo´gicas, es lo que
constituye el objeto de este trabajo.
2. Ana´lisis y discusio´n
Mediante el paquete estadı´stico “R” se han analizado medidas simulta´neas con ambos tipos de instru-
mentacio´n durante 365 dı´as en el aeropuerto de Menorca (del 1-Abr-2005 al 31-Mar-2006) y 660 dı´as en
el de Ibiza (del 1-Feb-2005 al 29-Nov-2006, descontando siete dı´as sin datos simulta´neos). La ubicacio´n
de estos observatorios se puede ver en la figura 1. Tras calcular las diferencias entre las medidas recien-
temente implantadas (basadas en el umbral de irradiacio´n: URAD), y las del helio´grafo manual (HELI),
se ha obtenido el resumen estadı´stico de la tabla 1.
Vemos en ella que las nuevas medidas pueden diferir de las antiguas desde un par de horas de ma´s,
hasta unas 5 horas de menos. Los rangos intercuartı´licos nos muestran que lo ma´s frecuente es encontrar
de´ficits de alrededor de una hora, con promedios de -1,0 horas en el aeropuerto de Menorca, y de -0,6
en el de Ibiza. Estas diferencias son realmente importantes, acumulando de´ficits (respecto a las medidas
antiguas) de 29 y 17 horas en sol en un mes de 30 dı´as, y de 355 y 212 horas al an˜o. Puesto que los
promedios anuales del treintenio 1971-2000 son de 2698 y 2734 horas (Ibiza es algo ma´s soleada), estas
diferencias suponen, en te´rminos relativos, una disminucio´n de un 13,2% en Menorca y un 7,8% en
Ibiza.
Fig. 1: Situacio´n de los observatorios de los aeropuertos de Ibiza y Menorca, en el Mediterra´neo Occidental.
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Tabla 1: Diferencias URAD-HELI (horas), entre las horas de sol medidas por umbral irradiacio´n directa
(URAD) y por el helio´grafo Campbell-Stokes (HELI).
Mı´n. 1er Q Mediana Media 3er Q Ma´x.
A. de Menorca -5,7 -1,5 -0,7 -0,973 -0,2 2,0
A. de Ibiza -4,9 -1,10 -0,4 -0,580 0,0 2,7
Al aplicar una prueba de la t a las diferencias URAD-HELI de cada observatorio, se deduce que estas
muestras pertenecen a poblaciones diferentes (con α < 0,001), por lo que los promedios de diferencias
hallados aquı´ podrı´an usarse para corregir valores medios de las series a las que pertenecen, pero no
deberı´an ser utilizados para otros observatorios.
Los histogramas de la figura 2 nos muestran la distribucio´n de las diferencias URAD-HELI, mientras que
en la figura 3 se han representado las nubes de puntos de las horas de sol medidas por ambos sistemas.
Tanto en una como en otra queda de manifiesto que las nuevas medidas son generalmente inferiores a las
antiguas.
Hasta aquı´ se han analizado las diferencias de las medidas globalmente, aunque estas diferencias pueden
depender de la e´poca del an˜o (es decir, de la mayor o menor insolacio´n ma´xima teo´rica), o de la nubosi-
dad reinante. Para determinar si existe algu´n grado de dependencia con estas variables, se han calculado
los valores diarios de las horas de sol teo´ricas (HST, diferencias entre ocasos y ortos solares) y las insola-
ciones relativas (IR, cocientes entre la insolacio´n, medida por umbral de irradiacio´n directa, y las horas de
sol teo´ricas, expresadas en tantos por ciento), y se han realizado ana´lisis de regresio´n lineal mu´ltiple, esti-
mando las horas de sol HELI (medidas manuales) en funcio´n de las URAD (medidas automa´ticas), HST
e IR. Los resultados se presentan en la tabla 2, a continuacio´n de los de regresio´n lineal simple, tambie´n
realizados, observa´ndose en ella que mientras que el ajuste del aeropuerto de Menorca hace intervenir
significativamente a las tres variables independientes ensayadas, el del aeropuerto de Ibiza, adema´s de
las medidas realizadas con el nuevo instrumento, so´lo encuentra u´tiles los valores de insolacio´n teo´ri-
ca (HST), y u´nicamente con un nivel de significacio´n del 2,4%. (Tampoco resulta significativo aquı´ el
te´rmino independiente).
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Fig. 2: Histogramas de las diferencias entre las horas de insolacio´n medidas por el helio´grafo Kipp&Zonen
(URAD) y el Campbell-Stokes (HELI), en los aeropuertos de Menorca e Ibiza.
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Fig. 3: Nubes de puntos de las medidas simulta´neas de horas de insolacio´n con ambos tipos de instru-
mentacio´n. (Las diagonales negras indican la identidad, y = x, y a trazos rojos se han representado los
ajustes de regresio´n simple).
Tabla 2: Estima de las medidas convencionales (manuales), mediante regresio´n lineal simple (arriba) y
mu´ltiple (abajo) con las nuevas medidas (URAD, automa´ticas), la insolacio´n teo´rica (HST), y la inso-
lacio´n relativa (IR).
Aeropuerto de Menorca Aeropuerto de Ibiza
Coefic. Err.tı´p. t p-valor Coefic. Err.tı´p. t p-valor
Te´rm. indep. 1,1344 0,098 11,56 <2e-16 1,0985 0,075 14,67 <2e-16
URAD (h) 0,9744 0,013 74,58 <2e-16 0,9308 0,009 104,32 <2e-16
Te´rm. indep. -2,5338 0,683 -3,709 0,000241 -0,0613 0,542 -0,113 0,9099
URAD (h) 0,4874 0,100 4,856 1,79e-06 0,8467 0,070 12,064 <2e-16
HST (h) 0,3219 0,059 5,414 1,13e-07 0,1043 0,046 2,265 0,0239
IR (%) 0,0566 0,012 4,631 5,10e-06 0,0083 0,008 0,980 0,3272
Los coeficientes de determinacio´n de estos ajustes han sido de 0,94 en los cuatro casos (regresiones
simples y mu´ltiples en ambos aeropuertos), lo que indica que las ecuaciones de regresio´n dan cuenta del
94% de la varianza de las medidas del helio´grafo Campbell-Stokes. Los errores tı´picos de las estimas
(de los valores diarios) han sido de 1,02 (regresio´n simple) y 0,98 horas (regresio´n mu´ltiple) para el
aeropuerto de Menorca, y de 0,87 y 0,86 horas para el de Ibiza. Por consiguiente, si bien la insolacio´n
ma´xima teo´rica y la insolacio´n relativa (e´sta, so´lo en el caso de Menorca) intervienen en las ecuaciones
de regresio´n con una elevada significacio´n estadı´stica, su aportacio´n a la explicacio´n de la varianza de las
insolaciones medidas sobre banda de papel es inferior a un punto porcentual, y tambie´n es muy pequen˜a
su influencia en la reduccio´n del error tı´pico de las estimas, por lo que las ecuaciones de regresio´n simple
pueden usarse para homogeneizar las series de datos diarios casi con la misma fiabilidad que las de
regresio´n mu´ltiple.
Por otra parte, si construimos intervalos de confianza de los coeficientes de regresio´n con ayuda de sus
errores tı´picos, concluiremos que estos coeficientes son significativamente diferentes, y por tanto estas
ecuaciones no sera´n aplicables a otros observatorios distintos a los usados para generarlas. Nuevamente
se pone de manifiesto la necesidad de realizar un cierto nu´mero de medidas simulta´neas para poder
valorar el impacto de un cambio de instrumentacio´n como e´ste.
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Diferencias como las encontradas aquı´ entre un tipo de medidas y otras cabe atribuirlas a la diferente
metodologı´a con que se han realizado. Si bien se establecio´ que el umbral de 120 Wm−2 de irradiacio´n
solar directa era el promedio a partir del cual se empieza a quemar la banda de papel en el helio´grafo
de Campbell-Stokes, puede haber diferencias segu´n el re´gimen de nubosidad y precipitaciones, ası´ como
del tipo de cartulina y grado de pigmentacio´n empleado en cada caso (Painter, 1981; Helmes y Jaenicke,
1984). Una parte importante de la variacio´n debe introducirla tambie´n la subjetividad de la evaluacio´n
manual de la duracio´n de las marcas en las bandas de papel, sobre todo en casos de irradiacio´n pro´xima
al umbral de quemado, o cuando la nubosidad produce ocultaciones intermitentes del sol. En la figura 4
se incluye un ejemplo de ambos tipos de situacio´n: En la banda superior hay una hora y media de trazo
poco perceptible (una hora a la salida del sol, y media a la puesta), mientras que en la inferior puede
apreciarse la dificultad de evaluar la duracio´n de la insolacio´n cuando marcas puntuales se funden en los
bordes formando un trazo continuo, aunque sinuoso. (Las bandas son del observatorio agroclimatolo´gico
B691-Sa Canova, Sa Pobla, en el norte de Mallorca, y corresponden a los dı´as 12, la superior, y 18, la
inferior, de septiembre de 2007).
Es de suponer que las nuevas medidas sera´n ma´s uniformes y comparables entre distintos observatorios
que las antiguas, al ser totalmente objetivas, siempre y cuando los instrumentos se mantengan correcta-
mente calibrados.
Fig. 4: Ejemplo de bandas de helio´grafo Campbell-Stokes donde la evaluacio´n manual puede diferir
bastante respecto al instrumento automa´tico de Kipp&Zonen.
3. Conclusiones
Se ha comprobado que, en los dos observatorios en que se ha cambiado el me´todo de medida de las horas
de insolacio´n, el impacto sobre las series es muy importante, alcanzando un promedio diario de 0,6 horas
menos en el aeropuerto de Ibiza y 1,0 horas menos en el de Menorca, y totales anuales 212 y 355 horas
inferiores a los antiguos, respectivamente.
Las ecuaciones de regresio´n para homogeneizar las series de insolacio´n antiguas a partir de las nuevas
medidas incluyen una dependencia significativa con la insolacio´n ma´xima teo´rica en ambos observato-
rios, y tambie´n con la insolacio´n relativa (relacionada con la nubosidad) en el caso del aeropuerto de
Menorca. Sin embargo, la aportacio´n de estas variables complementarias a la explicacio´n de la varianza
y a la reduccio´n del error tı´pico de las estimas es muy pequen˜a, por lo que las ecuaciones de regresio´n
simple son una opcio´n va´lida para la homogeneizacio´n de las series de datos diarios.
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Los coeficientes de las ecuaciones de regresio´n simple y mu´ltiple de ambos observatorios son significa-
tivamente diferentes, por lo que no son aplicables a localidades distintas a las que se han usado para
generarlas. Deben, por consiguiente, realizarse ajustes ad hoc en cada caso, lo que implica la necesidad
de efectuar medidas simulta´neas durante un periodo suficientemente largo (de al menos dos an˜os, segu´n
recomendaciones de la OMM).
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